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REKABENTUK DAN FABRIKASI ISFET BERASASKAN SILIKON SEBAGAI 
PENDERIA pH 
 
ABSTRAK 
 
 
Penyelidikan untuk menghasilkan penderia pH dengan menggunakan pendekatan 
Transistor Kesan Medan – sensitif terhadap ion (ISFET) telah dilakukan. ISFET 
mempunyai potensi yang baik untuk diimplimentasikan dalam bidang perubatan dan 
juga pertanian. Selain daripada saiznya yang kecil dan kos pembuatan yang rendah, 
ISFET berasaskan silikon boleh disepadukan bersama-sama litar elektronik dan juga 
Sistem Biokimia-Mikro-Elektro-Mekanikal (BioMEMS). 
 
ISFET-sensorCA dan ISFET-sensorIB telah difabrikasi di MIMOS Berhad 
menggunakan teknologi proses piawai CMOS 1 µm. Silikon nitrida, Si3N4 digunakan 
sebagai bahan sensitif ion dan dimendapkan pada bahagian get terbuka ISFET 
menggunakan teknik pemendapan  wap kimia (CVD). ISFET berfungsi sebagai 
penderia pH dengan mengenalpasti kadar penumpuan ion hidrogen yang menentukan 
tahap pH sesuatu larutan. Tindakbalas ion di antara ion hidrogen dan lapisan sensitif 
ion mengakibatkan perubahan aliran arus saliran pada get ISFET dan tindakan ini 
memberikan nilai voltan tertentu pada litar antaramuka ISFET. Nilai voltan yang terhasil 
di hantar ke mikropengawal PIC16F877A dan dipamerkan pada paparan cecair kristal 
(LCD). Bagi tujuan analisa ciri dan fungsi ISFET, elektrod rujukan Ag/AgCl dalam 
bentuk pepejal dan simpang berganda, dan sampel larutan penampan pH4, pH7 dan 
pH10 digunakan semasa eksperimen dilakukan. Penggunaan pelbagai jenis elektrod 
rujukan bertujuan mengenalpasti kebolehan setiap elektrod rujukan mengawal 
kestabilan upaya elektrokimia kerana ia turut memberi kesan terhadap operasi ISFET. 
Semasa ujikaji, kadar sensitiviti ISFET yang baik iaitu 58.17 mV/pH diperolehi dengan 
menggunakan rawatan HF. Penyelidikan ini turut melibatkan beberapa perisian 
tambahan iaitu L-Edit, MEMsPro, T-Spice, S-Edit, MicroBasic dan juga MasView. 
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DESIGN AND FABRICATION OF SILICON BASED ISFET FOR pH SENSOR 
APPLICATION 
 
ABSTRACT 
 
 
This thesis describes the research activities on pH sensor development by using Ion 
Sensitive Field Effect Transistor (ISFET) approach. ISFET promises high potential in 
medical and agriculture applications. Besides available in micro size and low cost of 
sensor production, ISFET based silicon can be fabricated together with the electronic 
circuitry and Biochemical-Micro-Electro-Mechanical System (BioMEMS) as an 
integrated system. 
 
ISFET-sensorCA and ISFET-sensorIB were fabricated by using standard 
CMOS 1 µm process technology. Silicon Nitride, Si3N4 was used as an ion sensitive 
layer and it was deposited by using chemical vapor deposition technique. ISFET 
detects the hydrogen ion concentration which is indicating the pH level of electrolyte. 
The ion changing between electrolyte and ion sensitive layer modify the channel 
charge of ISFET. This situation creates a gate potential and then modulates the current 
flow through the ISFET channel and gives a certain output voltage during the 
measurement of readout circuitry output pins. The output voltage of readout circuitry is 
converted to digital values by using PIC16F877A microcontroller and the value is 
displayed on LCD.  For ISFET analysis, two types of Ag/AgCl reference electrode; solid 
and double junction reference electrode, and three types of pH buffer solutions; pH4, 
pH7 and pH10 were used during the experiment. The reason of using different types of 
reference electrode is to study the ability of each reference electrode in order to 
establish a stable electrochemical potential. This stable condition will affect the ISFET 
performance. During testing, the highest ISFET sensitivity which is 58.17 mV/pH was 
obtained by using HF treatment. This research also evolves assistance of additional 
software including L-Edit, MEMS Pro, T-Spice, S-Edit, Micro Basic and MASView. 
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BAB 1 
PENGENALAN 
 
1.0      Mikrosistem Bioperubatan. 
Mikrosistem ialah sebuah sistem dalam bentuk model berskala kecil. Sebuah 
mikrosistem itu terdiri daripada beberapa gabungan bahagian yang mempunyai fungsi-
fungsi tertentu iaitu mikropenderia, mikropenggerak, pengantaramuka elektronik, unit 
kawalan dan unit-unit komunikasi frekuensi radio, RF. Fungsi mikropenderia ialah 
menukarkan ciri-ciri fizikal (kimia) keadaan sekeliling kepada isyarat elektrik. 
Mikropenggerak pula menafsirkan isyarat elektrik kepada sifat berdasarkan fizikal 
(pergerakan, getaran, cahaya dan bunyi). 
 
Mikrosistem untuk kegunaan bioperubatan merupakan salah satu topik yang 
sering dibincangkan oleh para penyelidik sejak beberapa tahun kebelakangan ini. 
Berdasarkan kepada kajiselidik pasaran, penggunaan mikrosistem dalam bidang 
biokimia dan perubatan dijangka mengalami peningkatan pasaran yang besar. Andrew 
Mc Williams [2005] telah melaporkan bahawa dianggarkan nilai pasaran biopenderia di 
seluruh dunia pada tahun 2004 adalah berjumlah $6.1 billion. Pasaran biopenderia 
akan terus mengalami unjuran peningkatan yang tinggi dan dijangka mengalami 
pertumbuhan sebanyak $8.2 billlion pada tahun 2009 dengan kadar pertumbuhan 
sebanyak 6.3%.  
 
Peningkatan permintaan ini menunjukkan perlunya kajian yang lebih meluas 
dilakukan untuk menghasilkan lebih banyak produk biopenderia yang bermutu tinggi 
terutamanya dari segi penjimatan kos pembuatan, kestabilan dan kepekaan.   
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1.1  ISFET sebagai Biopenderia 
Biopenderia diperkenalkan buat pertama kalinya oleh Clark dan Lyons pada 
tahun 1962 [Grattarola et al., 1998]. Ia merupakan biopenderia glukosa yang 
mengandungi elektrod oksigen terlarut dan lapisan glukosa oksida. Penderia glukosa 
yang telah diperkenalkan oleh Clark dan Lyons berfungsi dengan cara memerangkap 
glukosa oksida di dalam sarung selaput dialisis. Tujuan biopenderia direkacipta ialah 
untuk menentukan kandungan bahan-bahan kimia di dalam larutan. Strukturnya terdiri 
daripada biomangkin kekal (contohnya enzim, mikroorganisma atau tisu-tisu), yang 
bertindak mengenalpasti pemangkin, dan peranti elektrokimia yang berperanan 
sebagai penukar maklumat kimia kepada isyarat elektrik.  
 
Biopenderia berasaskan peranti elektrokimia menggunakan aplikasi elektrod 
‘amperometric’ (berkenaan dengan sebarang jenis analisa kimia yang melibatkan 
penggunaan arus elektrik) oksigen, elektrod memilih ion (ISE) dan termistor. Salah satu 
peranti elektrokimia berasaskan ISE yang sering digunakan ialah ISFET.  
 
ISFET merupakan penderia ion yang berasaskan peranti semikonduktor dan  
dihasilkan oleh Bergveld pada tahun 1970 [Bergveld, 2003]. ISFET dihasilkan dengan 
membuang elektrod logam pada bahagian get semikonduktor logam oksida 
(MOSFET). Rajah 1.1 menunjukkan perbezaan fizikal di antara MOSFET dan ISFET. 
Secara prinsip, keberaliran bagi permukaan saluran ISFET adalah berubah-ubah 
disebabkan oleh perubahan upaya yang berlaku di antaramuka penebat get dan 
larutan. Oleh sebab itu, penggunaan ISFET memberikan keputusan bacaan dalam 
bentuk ukuran upaya.  ISFET yang telah diperkenalkan oleh Bergveld tidak 
menggunakan sebarang elektrod rujukan dan penebat get yang digunakan ialah silikon 
dioksida, SiO2 iaitu lapisan yang bertindak sebagai lapisan sensitif terhadap ion.  
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     (a)           (b) 
                 
(c) (d)   
   
Rajah 1.1: (a) Skematik keratan rentas MOSFET; (b) Skematik keratan rentas 
ISFET; (c) Skematik litar MOSFET; (d) Skematik litar ISFET 
 
Hasil daripada penyelidikan tersebut, Bergveld mendapati tindakbalas ISFET 
tidak hanya tertumpu kepada ion hidrogen, H+ atau ion natrium, Na+, tetapi turut 
bertindakbalas terhadap mono atau dwi kation. Pada tahun 1974, Matsuo [Cané et 
al.,1997] telah memperkenalkan ISFET yang mempunyai lapisan silikon nitrida, Si3N4  
di atas lapisan SiO2 sebagai lapisan sensitif ion. Apabila ISFET tersebut digunakan 
bersama-sama elektrod rujukan di dalam cecair, suatu peranan penting telah 
diwujudkan iaitu terhasilnya sebuah penderia ion hidrogen. Oleh itu, penggunaan get 
oksida tak organik yang digabungkan bersama-sama ISFET dapat memangkinkan 
suatu tindakbalas yang terarah kepada pengenalpastian kadar penumpuan ion 
hidrogen di dalam larutan dan seterusnya menentukan keasidan atau kealkalian 
larutan tersebut. 
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1.2 Kelebihan-kelebihan ISFET.  
Penderia ISFET merupakan suatu alternatif kepada elektrod kaca untuk 
mengukur nilai pH. ISFET mempunyai beberapa ciri yang istimewa dan kelebihan-
kelebihan seperti berikut [Yuqing, 2003]:  
1)  Penderia ISFET dalam keadaan pepejal adalah kuat dan tahan lasak. 
Tidak seperti kebanyakan penderia lain, kuar ISFET boleh dibersihkan 
dengan mudah iaitu dengan hanya menggunakan berus gigi. Sifat fizikal 
ISFET yang tahan lasak membolehkannya dimasukkan ke dalam 
sampel seperti daging, buah-buahan dan sayur-sayuran. 
2)  Cara penyimpanan yang mudah dan hanya memerlukan 
penyelenggaraan rutin yang sedikit. 
3) Mengurangkan ralat berasid dan beralkali dalam julat pH yang 
maksimum. 
4)  Boleh digunakan melebihi julat suhu yang maksimum. 
5)  Bersaiz kecil dan menggunakan isipadu larutan yang sedikit untuk 
menentukan kadar pH larutan. 
6)  Pengeluaran produk dalam kuantiti yang banyak jika dihasilkan melalui 
proses fabrikasi. 
7)  Penggabungan bersepadu ISFET-penderia pH dan litar antaramuka di 
dalam cip yang sama dapat menjimatkan ruang dan saiz produk. 
 
Berdasarkan kepada sifatnya yang tahan lasak dan cara penyelenggaraannya 
yang mudah, penderia ISFET boleh digunakan untuk proses pengukuran dalam-talian. 
Dengan cara ini, proses persempelan dan analisis seterusnya yang sering dilakukan di 
dalam makmal tidak diperlukan lagi. Tambahan pula, ISFET mempunyai tindakbalas 
yang pantas, kepekaan yang tinggi, kebolehan melakukan proses berkelompok, 
bersaiz mikro dan berpotensi sebagai cip litar bersepadu. Berdasarkan kepada 
kelebihannya, ISFET telah digunakan secara meluas di dalam pelbagai bidang 
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terutamanya dalam bidang bioperubatan. Beberapa bidang bioperubatan yang terlibat 
ialah diagnosis perubatan, pengawasan klinikal atau sampel-sampel persekitaran, 
penapaian dan kawalan bioproses, serta pengujian produk-produk makanan atau ubat-
ubatan [Park et al., 2002].  
 
ISFET dalam bentuk tatasusunan juga berpotensi untuk difabrikasi bagi tujuan 
pengukuran spesis ion yang pelbagai [Tsukada et al.,1991; Liu et al., 1998]. Apa yang 
menjadi lebih menarik ialah ISFET merupakan peranti elektrokimia yang sesuai untuk 
aplikasi biopenderia kerana permukaan SiO2 ISFET mengandungi kumpulan SiOH 
yang bertindak balas. Keadaan ini membolehkan proses pengikatan kovalen molekul 
organik dan polimer berlaku. Ini menunjukkan ISFET–penderia ion hidrogen yang 
dihasilkan dapat dipertingkatkan penggunaanya dengan melakukan penambahan 
lapisan komponen-komponen biologi (contohnya enzim, sel-sel dan tisu) di atas 
permukaan lapisan sensitif ion ISFET. Biopenderia berasaskan ISFET yang telah 
dihasilkan ialah transistor kesan medan terpaut-enzim (ENFET) [Luo et al., 2004; 
Korpan et al., 2002; Yin et al., 2001; Zayat et al., 2000; Kharitonov et al., 2000]. Park 
dan Dzyadevich telah menambah lapisan glukosa oksida pada permukaan ISFET 
untuk menghasilkan biopenderia yang mampu mengukur kadar penumpuan glukosa di 
dalam serum darah [Park et al., 2002; Dzyadevich et al., 1999].  
 
Selain daripada glukosa, ISFET juga telah digunakan untuk menentukan kadar 
kandungan urea [Soldatkin et al., 1997]. Koch pula telah menghasilkan suatu konsep 
pengukuran upaya berasaskan ISFET untuk mengenalpasti penumpukan protein [Koch 
et al.,1999]. Sistem biopenderia protein ini menggunakan dua transistor ISFET yang 
disambung selari dan pada permukaan kedua-duanya mempunyai kapilari silika 
terlakur bersalut yang menghasilkan permukaan tindak balas untuk mengesan protein. 
Perbezaan upaya di antara kedua-dua ISFET dijadikan ukuran untuk menentukan 
kadar kandungan protein. Contoh lain aplikasi penggunaan ISFET ialah penderia 
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penjujukan DNA [Purushothaman et al., 2002]. Penderia ini memberikan maklumat 
mengenai kedudukan jujukan bagi suatu DNA. Penggunaan penderia ini dapat 
mempercepatkan proses pengecaman jujukan DNA tanpa perlu melakukan kaedah 
Penamatan Rantai dan Elektroforesis. 
 
Aplikasi ISFET juga turut diperkembangkan dalam bidang alam sekitar dan 
pertanian. ISFET digunakan untuk menganalisa kesuburan tanah dengan mengesan 
tahap kandungan ion-ion tertentu seperti potassium, kalsium dan natrium di dalam 
tanah [Artigas et al., 2001a]. Analisa terhadap tanah menggunakan ISFET juga 
dilakukan untuk mengawal kadar kandungan racun rumpai atau serangga dan toksid di 
dalam tanah akibat aktiviti pertanian dan perindustrian [Artigas et al., 2001b; Artigas et 
al., 2003].  
 
Berdasarkan kepada kepelbagaian aplikasi ISFET yang telah dinyatakan, ini 
menunjukkan bahawa penyelidikan terhadap ISFET secara berterusan mampu 
memberikan sumbangan yang bermanfaat terhadap pembangunan teknologi 
perubatan dan pengawalan alam sekitar.   
 
1.3 Objektif kajian  
Kajian ini bertujuan menyelidik dan membangunkan sebuah sistem penderia pH 
menggunakan transistor kesan medan – sensitif ion (ISFET) yang boleh difabrikasi 
menggunakan teknologi silikon, CMOS 1 µm. Silikon nitrida, Si3N4 telah digunakan 
sebagai lapisan sensitif-ion dan diendapkan pada bahagian get ISFET menggunakan 
teknik PECVD.  
 
Isu utama menghasilkan ISFET-penderia pH menggunakan teknologi silikon 
ialah untuk membina sebuah penderia yang bersaiz mikro dan diaplikasikan dalam 
bidang bioperubatan. Kaedah ini dapat menggantikan produk penderia bersaiz makro 
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yang sedia ada. Melalui pendekatan ini juga, penderia dan litar analog bersepadu 
mampu dihasilkan secara monolit dan ini memberikan kelebihan dari segi penjimatan 
kos dan mengurangkan kehilangan isyarat yang terhasil.  
 
1.4 Kaedah kajian  
Perlaksanaan kajian ini dibahagikan kepada dua bahagian iaitu bahagian 
penderia ISFET dan bahagian litar elektronik. Kedua-dua bahagian ini direkabentuk 
dan ditentukan ciri-cirinya menggunakan perisian perkakasan Tanner (MEMs Pro, S-
Edit, T-Spice, dan L-Edit) dan Micro Basic.  
 
Rekabentuk bahagian penderia ISFET dimulakan dengan melakukan proses 
simulasi menggunakan SPICE. Ini bertujuan mengkaji tingkah laku ISFET sebagai 
penderia pH sebelum rekabentuk sebenar dihasilkan. Semasa proses ini juga, 
beberapa parameter penting bagi rekabentuk ISFET seperti panjang, L  dan lebar, W  
get ISFET ditentukan. Selepas itu, rekabentuk bentangan penderia ISFET dilukis 
menggunakan perisian L-Edit dan dihantar ke Taiwan Mask Corporation, TMC untuk 
menghasilkan acuan proses fabrikasi. Dalam kajian ini, dua jenis ISFET dihasilkan 
menggunakan dua langkah proses fabrikasi yang berbeza iaitu proses piawai CMOS 1 
µm dan proses ringkas CMOS 1 µm. Fabrikasi ISFET menggunakan proses piawai 
CMOS 1 µm bertujuan mengkaji kebolehannya untuk disepadukan bersama-sama litar 
elektronik. Manakala proses kedua pula adalah bertujuan menjimatkan kos dan masa 
fabrikasi sekiranya kita ingin menghasilkan bahagian penderia sahaja. Wafer ISFET 
yang telah siap difabrikasi kemudiannya dilakukan pemeriksaan menggunakan 
Pancaran Medan-Mikroskop Pengimbasan Elektron (FE-SEM), mikroskop dan 
pengujian terhadap struktur ujian PATMOS iaitu rekabentuk transistor piawai proses 
fabrikasi CMOS 1 µm. Seterusnya, ISFET dihantar ke AACO Technologies Sdn. Bhd. 
untuk tujuan proses mempakej ISFET. 
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Bahagian litar elektronik pula dilaksanakan menggunakan peranti-peranti asas 
elektronik dan diselakukan sambungan litar di atas papan litar bercetak. Setelah itu, 
ISFET yang telah siap dipakej dilaksanakan ujikaji secara praktikal untuk 
mengenalpasti ciri-cirinya seperti kadar kepekaan dan kestabilan. Semasa ujikaji 
terhadap ISFET dilaksanakan, dua jenis elektrod rujukan Ag/AgCl iaitu jenis simpang 
berganda dan pejal digunakan untuk mengkaji kesan jenis elektrod rujukan terhadap 
prestasi ISFET. Akhirnya, kesimpulan terhadap ISFET sebagai penderia pH ditentukan 
berdasarkan keputusan-keputusan yang telah diperolehi. 
 
1.5       Penyusunan Tesis 
Selepas pengenalan asasi projek diberikan pada Bab 1, Bab 2 merumuskan 
kajian ilmiah mengenai penderia ISFET. Persamaan-persamaan yang menjelaskan 
kelakuan dan ciri-ciri ISFET, lapisan sensitif-pH dan kepentingan penggunaan elektrod 
rujukan dibincangkan. Kajian ilmiah mengenai model-model penyelakuan ISFET turut 
disertakan. Bab 3 membincangkan rekabentuk dan fabrikasi ISFET menggunakan 
proses CMOS piawai dan proses CMOS ringkas. Proses fabrikasi yang sepadan untuk 
ISFET dan CMOS membolehkan penderia ISFET difabrikasi bersama-sama litar 
bersepadu di dalam satu cip. Hasil fabrikasi ISFET dan proses rekabentuk pakej ISFET 
turut dibincangkan. 
 
Bab 4 pula membincangkan ujikaji yang dilakukan melalui perlaksanaan 
peyelakuan dan juga ujikaji amali terhadap penderia ISFET dan litar antaramuka 
elektronik. Penyediaan alatan dan bahan ujikaji juga turut dibincangkan. Keputusan 
yang diperolehi daripada penyelakuan SPICE dan ujikaji amali diberikan dan ciri-ciri 
ISFET dirumuskan di dalam bab ini. Bab terakhir, iaitu bab 5 memberikan kesimpulan 
bagi keseluruhan kajian. Rumusan yang diperolehi daripada kajian yang telah 
dilakukan dibincangkan dan cadangan untuk memperbaiki dan mempertingkat status 
kajian turut diberikan.  
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BAB 2 
KAJIAN ILMIAH – MIKROPENDERIA ISFET 
 
2.0 Pengenalan 
Transistor kesan medan – sensitif ion (ISFET) telah diperkenalkan buat 
pertama kalinya oleh Bergveld pada tahun 1970. Tujuan asal ISFET direkabentuk 
adalah untuk mengukur fisiologi saraf iaitu kadar ionik fluks dalaman dan fluks luaran 
pada selaput saraf. Berdasarkan kepada kadar tindakbalas yang tinggi dan peka 
terhadap ion hidrogen atau perubahan pH, ISFET telah mendapat perhatian ramai dan 
kajian yang meluas dilakukan untuk mempelbagaikan kegunaanya. 
 
Dalam bab ini, kajian ilmiah mengenai ISFET sebagai mikropenderia 
dirumuskan. Fungsi ISFET yang lebih mirip kepada mikropenderia pH mempunyai sifat 
yang hampir sama dengan Transistor kesan medan - semikonduktor logam-oksida 
(MOSFET). Oleh itu, pengenalan mengenai MOSFET diberikan dalam bab ini. 
Mekanisma yang terlibat dalam operasi ISFET sebagai penderia pH dibincangkan 
dengan lebih terperinci pada bab ini supaya peranan dan operasi ISFET sebagai 
pengesan kadar penumpuan ion hidrogen dapat difahami. Beberapa lapisan sensitif 
ion yang sensitif terhadap ion hidrogen juga dibincangkan. Salah satu bahagian 
penting dalam ISFET ialah elektrod rujukan dan di antara ciri-ciri ISFET ialah ia amat 
peka terhadap cas elektrostatik. Oleh yang demikian, sedikit penerangan mengenai 
teknik perlindungan terhadap kesan penyahcas elektrostatik, ESD juga disertakan.  
 
Sifat-sifat ISFET boleh dikenalpasti dan dikaji dengan menggunakan model-
model simulasi. Beberapa jenis model simulasi iaitu SPICE, HDL-A, TACD 
dibincangkan. Penggunaan model-model simulasi ini memudahkan pemilihan dan 
penentuan parameter-parameter penderia yang sesuai dan juga untuk melakukan 
simulasi ISFET bersama-sama litar antaramuka penderia yang telah direkabentuk. 
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2.1 Transistor kesan medan - semikonduktor logam-oksida (MOSFET) 
Sifat dan struktur fizikal mikropenderia ISFET adalah berdasarkan kepada 
MOSFET, maka penerangan ringkas mengenai ciri-ciri MOSFET saluran-n diberikan. 
Rajah 2.1 menunjukkan ilustrasi keratan rentas bagi struktur MOS saluran-n. Dengan 
mengenakan voltan bernilai 0 volt di bahagian get (G), saluran pengaliran tidak akan 
terbentuk di antara kawasan punca (S) dan saliran (D) transistor. Apabila suatu voltan 
get positif GSV  dikenakan pada struktur MOS, cas-cas negatif akan teraruh pada 
kawasan permukaan atas semikonduktor iaitu bahagian di bawah oksida get. Jika nilai 
voltan get GSV  yang dikenakan agak besar, kawasan penumpuan elektron teraruh akan 
membentuk suatu saluran pengaliran jenis-n di antara punca dan saliran. Nilai voltan 
get GSV  yang diperlukan untuk membentuk lapisan penyongsangan dikenali sebagai 
voltan ambang, thV . Keratan rentas dan ciri-ciri pindah keluaran I-V bagi suatu 
MOSFET saluran-n (NMOS) ditunjukkan pada Rajah 2.1;(a), (b) dan (c). 
 
Hubung kait di antara arus saliran, DI , voltan saliran-punca, DSV , voltan get-
punca, GSV , dan voltan ambang, thV  bagi kawasan tepu, ( )thGSDS VVV −≥ , ditunjukkan 
oleh persamaan di bawah [Massobrio, 1993];  
( ) ( )DSthGSD VVVI λβ +−= 12 2                    (2-1) 
Manakala persamaan untuk kawasan lelurus, ( )thGSDS VVV −≤  pula ialah, 
( )DSDSDSthGSD VVVVVI λβ +⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛ −−= 1
2
        (2-2) 
Iaitu, 
L
WCoxμβ =            (2-3) 
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Rajah 2.1: Transistor NMOS; (a) Pandangan keratan rentas, (b) Struktur 
skematik NMOS, (c) Ciri-ciri keluaran DSD VI / . 
 
 
 
 
(a) 
 
 
 
 
(b) 
 
 
 
 
(c) 
Lelurus
Kawasan tepu 
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dengan oxC  ditakrifkan sebagai pemuat penebat per unit luas, μ  ialah kebolehgerakan 
cas pembawa di dalam saluran, W  ialah lebar saluran, L  ialah panjang saluran, dan 
λ  ialah parameter pemodulatan panjang saluran. 
  
Sentuhan substratum, iaitu jasad atau pun pukal (B) selalunya disentuhkan ke 
bahagian punca. Bagi sesetengah aplikasi, punca adalah dalam keadaan voltan yang 
lebih tinggi berbanding dengan pukal. Voltan dalam keadaan tersebut dikenali sebagai 
voltan punca-pukal, SBV . Voltan ini akan mengubah upaya saluran semikonduktor dan 
mempengaruhi nilai voltan ambang, thV . Nilai thV  ditentukan oleh ciri-ciri bahan 
semikonduktor dan juga proses fabrikasi. Persamaan bagi voltan ambang, thV  ialah; 
 
( )FSBFth VVtoMOSFETV φφγ 22)( −++=       (2-4) 
FFFBVVto φγφ 22 ++=          (2-5) 
 
Vto  ditakrifkan sebagai voltan punca-pukal pada keadaan sifar FSB VV φ,0=  
merupakan kekuatan penyongsangan upaya permukaan atau dikenali sebagai upaya 
Fermi, γ  ialah parameter kesan-jasad, manakala FBV  ialah voltan jalur-rata dan 
nilainya ditentukan melalui kepadatan keadaan permukaan, Nss  dan upaya metal-
semikonduktor MSφ : 
Cox
NssqMSVFB −= φ           (2-6) 
 
i
SUB
F n
N
q
kT ln=φ           (2-7) 
iaitu, in  ialah penumpuan pembawa hakiki dan SUBN  ialah pengedopan (separuh 
pengalir) substratum.      
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2.2 Transistor kesan medan – sensitif ion (ISFET)  
Bergveld telah memperkenalkan satu konsep mengukur penumpuan 
kandungan kimia menggunakan peranti keadaan pepejal, yang dinamakan ISFET 
[Bergveld, 2003; Park et al., 2002; Liao et al., 1999]. ISFET merupakan sebuah 
MOSFET terubahsuai, yang sensitif terhadap sesuatu ion dan bahagian get elektrod 
logamnya dibuang dan digantikan dengan lapisan get penebat yang sensitif terhadap 
ion. Rajah 2.2 menunjukkan bahagian get ISFET didedahkan kepada larutan elektrolit 
bagi membolehkan tindakbalas ion berlaku. Pemilihan get penebat organik atau tidak 
organik yang tepat dan bersesuaian, membolehkan peranti ISFET peka terhadap ion-
ion yang berbeza atau pelbagai jenis ion yang lain. Permukaan pengesan get saling 
mempengaruhi terutamanya dengan ion-ion hidrogen yang hadir di dalam larutan. 
Akibat daripada tindakbalas tersebut, penumpuan ion hidrogen mengalami perubahan 
dan mempengaruhi voltan ambang, thV  ISFET iaitu dengan mengubahsuai upaya 
elektrolit-lapisan sensitif ion. Voltan ambang ISFET bukan lagi merupakan parameter 
tetap yang hanya bergantung kepada ciri-ciri peranti keadaan pepejal sahaja, tetapi ia 
merangkumi kesemua perbezaan upaya bagi permukaan-permukaan tambahan 
elektrod-elektrolit-lapisan sensitif ion [Chen et al., 1986; Swaminathan et al., 2002]. 
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Rajah 2.2: Keratan rentas MOSFET dan ISFET. 
 
 
2.3 Mekanisma ISFET 
Penggunaan model ‘site-binding’ yang telah dikemukakan oleh Yates pada 
tahun 1974 [Yuqing et al., 2003] dapat menerbitkan persamaan yang mengaitkan 
upaya permukaan elektrolit-lapisan sensitif ion dengan aktiviti ion-ion hidrogen, H+. 
Teori ini, bersama-sama dengan gambaran ‘Gouy-Chapman-Stern’ bagi susuk upaya 
di dalam elektrolit [Niu et. al., 1996; Janicki et. al., 2004], digabungkan dalam bentuk 
fizikal semikonduktor logam-oksida (MOS) terubahsuai iaitu semikonduktor elektrolit-
lapisan sensitif ion (EIS) untuk memberikan gambaran yang lengkap mengenai sifat-
sifat ISFET. 
 
2.3.1 Model Site-Binding      
Model ‘site-binding’ [Fung et al., 1986; Artigas et al., 2001; Janicki et al., 2004] 
merupakan teori yang menerangkan konsep bagaimana ISFET mengenalpasti 
penumpuan ion hidrogen, H+. Penggunaan model ini dapat memberikan penerangan 
yang lebih jelas mengenai operasi ISFET. Kini, model ‘site-binding’ telah menjadi suatu 
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teori yang paling sesuai dan diterima pakai untuk menggambarkan dan menjelaskan 
mekanisme ISFET [Meixner et al., 1992].   
 
Model ini diperkenalkan oleh Yates pada tahun 1974 bagi menjelaskan ciri-ciri 
antaramuka elektrolit oksida berair. Fung et al. [1986] telah menggunakan model 
tersebut untuk menentukan ciri-ciri ISFET yang menggunakan penebat get oksida iaitu 
salah satu bahan yang sensitif terhadap H+. Model ini telah dikenalpasti di dalam asas 
termodinamik bagi tindakbalas keseimbangan kumpulan permukaan dan teori ‘Gouy-
Chapman-Stern’ untuk taburan ion pada antaramuka elektrolit-pepejal. Konsep model 
‘site-binding’ ini adalah berdasarkan kepada asas-asas keseimbangan termodinamik di 
antara penumpuan H+ di dalam pukal bagi larutan dengan upaya elektrik pada 
permukaan lapisan sensitif ion. Peneutralan cas diandaikan bagi keseluruhan struktur, 
oleh itu cas permukaan akan digantikan semula oleh ion-ion berlawanan cas yang 
terdapat di dalam larutan pada satah bersebelahan permukaan lapisan sensitif ion dan 
saluran cas. Penyusunan ion-ion daripada permukaan lapisan sensitif ion ke pukal 
larutan menunjukkan bahawa upaya permukaan adalah bergantung kepada 
penumpuan ion dan cas permukaan. Menurut teori ini kehadiran ion-ion di dalam 
larutan yang bertindakbalas dengan ion cas positif dan ion cas negatif tapak aktif pada 
permukaan lapisan sensitif ion akan membentuk pasangan-pasangan tapak aktif-
hidrogen. Pembentukan pasangan tapak aktif-hidrogen tersebut mengakibatkan 
berlakunya perubahan jumlah bilangan cas tapak aktif pada permukaan lapisan sensitif 
ion. Keadaan ini mempengaruhi nilai arus yang mengalir melalui saluran transistor 
disebabkan oleh nilai voltan ambang, thV  yang berubah-ubah akibat perubahan 
bilangan cas tapak aktif pada permukaan lapisan sensitif ion. 
 
Berdasarkan model ‘site-binding’, permukaan oksida (iaitu permukaan sensitif 
ion) mengandungi tiga jenis keadaan tapak permukaan iaitu +− 2OHA , OHA− dan 
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−−OA . Keadaan ini digambarkan pada Rajah 2.3. Sifat berasid dan beralkali bagi 
tapak neutral OHA−  akan ditentukan ciri-cirinya oleh keseimbangan pemalar aK  dan 
bK , dan ianya dapat ditunjukkan seperti persamaan berikut [Bergveld, 2003]: 
 
+− +−⎯→←− SK HOAOHA a                                                                   (2-8) 
 
++ −⎯→←+− 2OHAHOHA bKS                                          (2-9) 
iaitu, 
][
]][[
OHA
HOAK Sa −
−=
+−
                             (2-10)  
 
S
b HOHA
OHAK
]][[
][ 2
+
+
−
−=                                         (2-11)  
 
Merujuk kepada persamaan (2-8) hingga (2-11), +− 2OHA , OHA − dan −−OA  
masing-masing mewakili tapak permukaan positif, neutral dan negatif, manakala 
][ 2
+−OHA , ][ OHA −  dan ][ −−OA  adalah jumlah tapak per luas permukaan. Dalam 
keadaan ini, keaktifan +SH  adalah dalam bentuk SH ][
+ , iaitu penumpuan permukaan. 
Kaitan di antara SH ][
+  dan penumpuan pukal ion-ion H+ diberikan oleh persamaan 
Boltzmann berikut:  
⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛ −= ++
KT
qHH eobS
ϕ
exp][][                                                   (2-12) 
iaitu, q  ialah cas asas, eoϕ  ialah upaya permukaan elektrolit-lapisan sensitif ion, T  
ialah suhu, dan K  ialah pemalar Boltzmann.                            
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Rajah 2.3: Gambaran model ’Site-Binding’. 
 
Bagi upaya permukaan, ia dijana oleh jumlah bersih cas di antaramuka elektrolit-
lapisan sensitif ion, 0σ . 
 
( )][][ 20 −+ −−−= OAOHAqσ                                                                (2-13) 
 
Manakala jumlah keseluruhan tapak per unit luas ialah 
 
][][][ 2
−+ −−−+−= OAOHAOHANS                (2-14) 
 
Hubungan di antara bH ][
+ , eoϕ  dan 0σ  boleh diterbitkan daripada persamaan (2-10) 
hingga (2-14) dalam sebutan aK , bK dan SN , iaitu parameter ciri-ciri suatu oksida 
tertentu.  
2
1
01
2
1
4
1sinhln]ln[ ⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛+=⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛− −+
baS
eo
b
a
b KKqNKT
q
K
KH σϕ              (2-15) 
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Untuk menerbitkan hubungan di antara bHpH ][log10 +−=  dan eoϕ , 0σ  perlu 
dijadikan dalam bentuk eoϕ . Ini menunjukkan bahawa, dalam keadaan kes praktikal 
lapisan berlapis pemuat boleh dianggarkan menggunakan satu nilai pemalar pemuat, 
eqC   (diterbitkan daripada model ‚Gouy-Chapman-Stern’ [Martinoia et al., 2005]), yang 
dapat memberikan hubungan di antara eoϕ  dan 0σ : 
 
      eqeoCϕσ =0                                                      (2-16)  
 
Persamaan (2-15) telah menunjukkan perhubungan di antara eoϕ  dan pH. 
Walau bagaimanapun, penerangan yang lebih jelas diperlukan bagi aplikasi secara 
praktikal. Oleh itu, berdasarkan persamaan (2-15) titik rujukan dalam skala pH iaitu 
nilai pH pada keadaan eoϕ , dapat ditunjukkan seperti berikut; 
 
( ) ( )babapzc pKpKKKpH +=−= 2
1log 2
1
10                           (2-17) 
 
Iaitu aK  dan bK  ialah pemalar keseimbangan, manakala ( )aa KpK 10log−=  dan  
( )bb KpK log−= . Keadaan ini dipanggil nilai pH pada titik cas sifar ( pzcpH ), kerana 
0=eoϕ  memberikan nilai 00 =σ , atau , dengan kata lain, pzcpH  memberikan nilai 
penumpuan ion hidrogen yang terhasil pada keadaan permukaan neutral elektrik. 
Maka, persamaan akhir dapat dituliskan seperti berikut: 
 
( ) ⎟⎟⎠
⎞⎜⎜⎝
⎛+=− − β
ϕϕ 1sinh303.2 1
KT
q
KT
qpHpH eoeopzc                                              (2-18) 
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iaitu, 
( )
eq
abS
KTC
KKNq 2
12 /2=β                  (2-19) 
 
Sebahagian daripada nilai pzcpH , β  merupakan satu-satunya parameter yang 
menjelaskan hubungkait bagi 
pH
eoϕ . Parameter ini bergantung kepada permukaan 
tindakbalas yang dihasilkan oleh aK , bK  dan SN . Persamaan (2-18) boleh dikenal 
bezakan kepada dua bahagian bagi keluk 
pH
eoϕ , iaitu dapat diberikan seperti berikut: 
Apabila  βϕ ≤
KT
q eo , ia memberikan:   
 
( )pHpH
q
KT
pzceo −+= 1303.2 β
βϕ                                       (2-20) 
 
Manakala untuk keadaan  βϕ ≥
KT
q eo , ia memberikan:  
  
( )
KT
q
KT
q
KT
qpHpH eoeoeopzc β
ϕ
β
ϕϕ 2
ln
2
ln303.2 ≈+≈−                                      (2-21) 
 
Daripada persamaan tersebut, dapat ditunjukkan bahawa apabila nilai β  adalah besar, 
maka kereaktifan atau tindakbalas pada permukaan meningkat, dan lebih banyak eoϕ  
berkelakuan dalam bentuk Nernstian. Apabila permukaan pada keadaan β  adalah 
rendah, ini menyebabkan ISFET kurang peka terhadap pH dan bersifat tidak lelurus.   
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2.3.2 Struktur semikonduktor elektrolit-lapisan sensitif ion, EIS   
Lengkung pemuat-voltan (C-V) telah digunakan untuk mengetahui dan 
menganalisa parameter keadaan pepejal bagi struktur semikonduktor logam-oksida, 
MOS. Cara yang sama juga boleh digunakan kepada struktur semikonduktor elektrolit-
lapisan sensitif ion, EIS untuk menganalisa ciri-ciri permukaan elektrolit- lapisan sensitif 
ion [Fung et al., 1986; Perrot, 1990]. Dalam hal ini, logam yang bersentuhan dengan 
penebat bagi struktur MOS digantikan dengan elektrolit iaitu kawasan cecair yang 
dikenakan voltan dengan menggunakan elektrod rujukan. Gambarajah asas dan 
berbilang-fasa struktur EIS ditunjukkan pada Rajah 2.4. Persamaan untuk voltan jalur-
rata, FBV  bagi struktur EIS dapat ditunjukkan seperti berikut: 
 
ox
ssoxSisol
eorefFB C
QQ
q
EV
+−Φ−+−= χϕ                           (2-22) 
 
Iaitu eoϕ  adalah upaya permukaan elektrolit-lapisan sensitif ion dan solχ  pula 
merupakan upaya permukaan dwikutub bagi larutan. Dalam kes ini, nilai refE  
mengandungi fungsi kerja metal, MΦ  bagi substratum logam elektrod rujukan, iaitu 
ungkapan yang digunakan untuk voltan jalur-rata bagi struktur MOS. Kesemua sebutan 
dalam persamaan ini adalah malar kecuali eoϕ  yang bersandar kepada pH. 
 
Ciri lengkung C-V untuk sistem elektrolit-SiO2 ditunjukkan pada Rajah 2.5 
bersama-sama dengan lengkung C-V MOS yang sepadan [Liao et al., 1999]. 
Persamaan bentuk ciri lengkung C-V ini disebabkan oleh permukaan oksida yang 
digunakan untuk sentuhan dengan elektrolit adalah sama seperti oksida yang 
menyaluti logam. Dapat ditunjukkan daripada Rajah 2.5, kesemua lengkung EIS 
menganjak ke arah kanan sama seperti lengkung MOS, yang terhasil daripada 
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q
E Msoleoref
Φ−+− χϕ , manakala lengkung EIS pula bersandar kepada pH yang 
terhasil akibat sumbangan eoϕ . 
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Rajah 2.4: Gambarajah asas dan multi-fasa struktur EIS. 
 
 
 
 
Rajah 2.5: Lengkung graf C-V bagi struktur EIS elektrolit-SiO2-Si. (Diperolehi 
daripada artikel Liao et al., [1999]) 
 
 
 
eoϕ  
fERe  
 22
2.3.3 Mekanisma operasi ISFET sebagai penderia pH 
Peranti ISFET dihasilkan melalui pengubahsuaian model MOSFET, iaitu 
dengan membuat andaian bahawa tindakbalas pH bergantung kepada tindakbalas 
Nernstian atau tindakbalas mirip-Nernstian (quasi-Nernstian) [Artigas et al., 2001]. 
ISFET yang beroperasi dengan baik akan bertindakbalas menghampiri nilai 
tindakbalas Nernstian iaitu pada kadar sensitiviti 59.2 mV/pH pada suhu operasi 25°C. 
Berdasarkan kepada struktur MOSFET, bahagian get logamnya digantikan dengan 
kombinasi elektrod rujukan, elektrolit dan lapisan sensitif ion untuk membentuk sebuah 
peranti ISFET. Bagi kawasan lelurus, ciri-ciri arus-voltan unggul, I-V bagi model ISFET 
tambahan saluran-n (n-channel enhancement) dapat dijelaskan berdasarkan 
persamaan berikut: 
 
( )[ ]22 DSDSthGSmD VVVVgI −−=                 (2-23) 
 
iaitu 
L
WC
g oxnm 2
μ=  adalah parameter pengaliran, nμ  ialah kebolehgerakan elektron di 
dalam lapisan penyongsangan, oxC  adalah pemuat penebat per unit luas, LW  adalah 
nisbah lebar-panjang, thV  pula adalah voltan ambang bagi ISFET dan ditunjukkan 
seperti berikut: 
 
  
q
EMOSFETVISFETV Meo
sol
refthth
Φ−−++= ϕχ)()(              (2-24) 
 
iaitu )(MOSFETVth  ialah voltan ambang bagi MOSFET, qMΦ  adalah fungsi kerja 
logam, refE  adalah upaya elektrod rujukan nisbi kepada vakum, 
solχ  adalah upaya 
permukaan dwikutub bagi pelarut, dan eoϕ  ialah upaya permukaan pada antaramuka 
elektrolit- lapisan sensitif ion, seperti yang dinyatakan pada persamaan (2-20). 
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Persamaaan (2-23) dan (2-24) menjelaskan konsep ISFET yang menunjukkan 
bahawa ISFET mempunyai persamaan dengan MOSFET, kecuali voltan ambang 
ISFET yang bersandaran kepada kadar penumpuan ion hidrogen. Apabila persamaan 
(2-23) dan (2-24) digantikan ke dalam persamaan (2-20), maka persamaan bagi ciri I-V 
dapat dituliskan seperti berikut: 
 
⎥⎦
⎤⎢⎣
⎡ −⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛ −+−=
2*
1
303.22 DSDSthGSmD VVVpHq
kTVgI β
β
             (2-25) 
 
 iaitu *thV  adalah voltan ambang yang diubahsuai dan pHq
kTVGS 1
303.2 +− β
β
 
merupakan pemalar pada upaya elektrod rujukan tertentu. Apabila DSV  iaitu voltan 
pemalar beroperasi pada kawasan tidak tepu, penumpuan pH boleh digambarkan oleh 
persamaan lelurus; 
 
Θ−×−×= pHSVI GSD 1α                  (2-26) 
 
iaitu DSnVK2=α , αβ
β
1
303.21 += q
kTS  dan )5.0( * DSth VV +=Θ α  
 
Manakala untuk kawasan tepu pula, ciri I-V unggul bagi model ISFET saluran-n 
ditunjukkan oleh persamaan berikut: 
 
2)( thGSmD VVgI −=                   (2-27) 
 
Persamaan untuk ciri I-V kawasan tepu dapat dituliskan seperti berikut: 
 24
( ) ( ) ⎥⎥⎦
⎤
⎢⎢⎣
⎡
⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛
+−+−−−=
2
2
*2*
1
303.2
1
606.4 pH
q
kTpH
q
kTVVVVgI thGSthGSmD β
β
β
β
    (2-28) 
 
Apabila keadaan *
1
303.2 thGS VpHq
kTV ++≥ β
β
 dipenuhi, sebutan 
2
2
1
303.2 pH
q
kT
⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛
+β
β  boleh diabaikan. Maka, GSV  adalah nilai tertentu yang 
memenuhi keadaan lelurus dalam persamaan (2-28) dan penumpuan pH dapat 
digambarkan oleh persamaan lelurus 
 
  pHSAID ×−= 2                   (2-29) 
iaitu 2* )( thGSm VVgA −=  dan 1)(606.4
*
2 +−= β
β
q
kTVVgS thGSm  adalah malar. 
 
2.4 Selaput-selaput sensitif pH 
Kepekaan kimia dan sifat memilih suatu ISFET adalah bergantung kepada ciri-
ciri antaramuka elektrolit dan lapisan sensitif ion. Terdapat bebarapa bahan yang 
selalu digunakan sebagai lapisan get tak organik untuk penderia pH iaitu SiO2, Al2O3, 
Si3N4 dan TaO5. Secara parktikal, lapisan-lapisan ini akan dimendapkan pada 
bahagian lapisan teratas SiO2 get dengan menggunakan teknik-teknik Pemendapan 
wap kimia (CVD), Pemendapan Pyrolytic, atau teknik pemercitan [Cané et al., 1997]. 
Jadual 2.1 memberikan rumusan mengenai lapisan-lapisan sensitif terhadap ion 
hidrogen yang digunakan untuk aplikasi ISFET. Berdasarkan kepada beberapa kes 
kajian ilmiah pada Bahagian 1.3, ini ternyata bahawa, ISFET boleh diperluaskan lagi 
aplikasinya dengan menggunakan pelbagai selaput yang bersifat memilih seperti 
enzim dan polimer. Pemilihan lapisan sensitif ion bukan organik (atau organik) yang 
tepat dan sesuai, menjadikan ISFET sangat sensitif terhadap sesuatu ion atau 
pelbagai ion yang berbeza. 
